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摘要 :目的 运用 事件 相关 电位 (ERP) 探 索 言语 工作 记忆 负荷 关联 的 神经 网 络 演化 。 方 法 21 名 被 试 者 按键 完成 言语 材料 的 延 
退 匹配 样本 任务 ,工作 记忆 负荷 分 别 是 3 和 5 个 字母 ,分 析 工 作 记忆 容量 (WMC) 及 19 通 道 ERP 统 计 参 数 映 像 (SPMJ) 的 时 空 模 
式 。 结 果 高 负荷 (3.30+0.76) vs 低 负 荷 (2.48+0.30),WMC 差 异 有 统计 学 意义 (t=5.950, P=0.000)。SPM 显 示 :编码 期 的 负荷 效 
应 相继 出 现在 右 腹 侧 . 背 侧 注意 网 络 和 左 额 杜 顶 语言 区 ;维持 期 的 负荷 效应 出 现在 右 腹 侧 注意 网 络 ,先后 与 背 侧 注意 网 络 和 


左 额 里 区 相伴 。 结 论 在 言语 工作 记忆 负荷 超出 其 有 限 容 量 
忆 的 激活 。 
关键 词 :工作 记忆 ;事件 相关 电位 ;统计 参数 映像 


时 , 右 腹 侧 注意 网 络 可 能 参与 防止 项 目 之 间 混 清和 言语 长 时 记 
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Abstract: Objective To explore the influence of verbal working memory load on associative neural networks. Methods 
Twenty-one subjects were required to complete a verbal delayed matching-to-sample task under the condition of low (3 items) 
or high (5 items) working memory load (WML). The 19-channels event-related potentials (ERP) were analyzed with statistical 


parametric mapping. Results A significant difference in working memory capacity (WMC) was found between low WML and 
high WML groups [2.48+0.30 vs 3.30+0.76; +t(20)=5.950, P=0.000]. Statistical parametric mapping revealed that during the 
encoding stage, the effects of WML appeared in succession in the right ventral attention network (TVAN), the dorsal attention 
network, and the language areas in the left hemisprere. During the maintenance stage, the effects WML occured in the TVAN 
acompanied by either DAN or left frontal-temporal regions. Conclusions When the WML is beyond the WMC, the TVAN may 
participate in the prevention of interference among items and in the activation of long-term memory. 

Key words: working memory; event related potentials; statistical parametric mapping 


工作 记忆 是 一 个 容量 有 限 的 临时 信息 储存 和 加 工 
系统 "。 人 研究 表明 工作 记忆 容量 (WMC) 大 约 为 4 个 客 
体 (项 目 )”。 在 容量 限度 内 ,对 侧 延 迟 活动 (CDA) 波 幅 与 
客体 数目 正 相关 *, 这 是 一 个 绵延 于 顶 枕 区 的 事件 相关 
电位 (ERP) 差 异性 负 波 。 功 能 磁 共 振 (fMRI) 人 研究 也 证 
实 顶 枕 区 信号 具有 饱和 特点 “。 当 前 仍 不 清楚 言语 材 
料 是 否 也 存在 饱和 现象 。 

在 需 记忆 的 字母 数目 超出 WMC 时 ,前 额 皮质 活动 
随 工 作 记 忆 有 负荷 而 增强 “"。 另 一 方面 ,与 低 WMC 者 相 
比 , 高 WMC 者 的 CDA 波 幅 较 少 受 分 心 物 影响 ” ,提示 
作为 执行 功能 之 一 的 分 心 物 过 滤 功 能 参与 决定 个 体 
WMC 的 差异 。 然 而 ,对 于 言语 工作 记忆 究竟 涉及 哪些 
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执行 功能 仍 缺乏 整体 认识 。 

为 了 解 言 语 工作 记忆 的 神经 机 制 ,本 研究 改变 
言语 材料 的 记忆 负荷 ,运用 ERP 的 统计 参数 映像 
(SPM) 时 间 序 列 展现 具有 统计 意义 的 神经 网 络 动 态 演 
化 。SPM 是 按时 间 顺 序 排列 的 将 空间 插值 技术 应 用 
于 多 通道 ERP 波 幅 \ 功 率 及 其 统计 量 而 生成 的 脑 电 活动 
空间 模式 ”。 因 此 , 它 可 弥补 传统 ERP 方 法 侧重 分 析 
少数 脑 区 成 分 波形 .描述 性 空间 模式 的 不 足 。 我 们 推测 
工作 记忆 人 负 和 丛 变 化 将 导致 多 种 执行 功能 的 神经 网 络 激 
活 , 并 揭示 言语 材料 是 否 存 在 饱和 现象 。 


1 对 象 与 方法 
1.1 对 象 

南方 医科 大 学 的 21 名 在 校 大 学 生 在 2013 年 12 月 ~ 
2014 年 1 月 参加 本 实验 。 入 组 标准 :中 被 试 者 合作 , 均 
为 右 利 手 ;@) 无 神经 及 精神 系统 疾病 ;@) 焦 虑 自 评 量 表 
(self-rating anxiety scale, SAS) 低 于 分 界 值 50 分 ,抑郁 
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自 评 量 表 (SDS ) 低 于 分 界 值 33 分 。 符 合 人 组 标准 的 被 试 
者 21 例 , 男 10 例 , 女 11 例 ,年 龄 23~26(25.1+0.6) 岁 ; 受 教 
育 年 限 18.1+0.6 年 ;SAS 获 25~41(33.0+5.0) 分 ;SDS 获 
26~45(34.0+6.0) 分 。 本 研究 经 南方 医科 大 学 南方 医院 医 
学 伦理 委员 会 批准 ,所 有 研究 对 象 均 知情 同意 参加 实验 并 
领取 一 定 报酬 。 

1.2 实验 方法 

1.2.1 刺激 材料 目标 刺激 图 片 含 3 个 ( 低 WML) 或 5 个 
(高 WML) 绿 色 字 母 , 探 针 刺激 图 片 含 1 个 绿色 字母 
(Baskerville Old Face 字 体 , 字 号 106, 字 母 间 间隔 一 个 
字符 )。 目 标 刺 激 和 探 针 刺激 之 间 插 入 作为 干扰 任务 的 
侧 伴 刺激 图 片 ,由 3 个 灰色 的 “<”“>”“0” 符 号 组 成 。 
其 中 ,屏幕 显示 字体 和 符号 大 小 为 4 cmx4 cm, 字 母 与 符 
号 位 于 中 央 注 视点 左右 旁 开 视角 4?* 内 ,上 下 旁 开 视角 
1.6° 内 ,其 中 两 个 字母 或 符号 中 心 之 间 的 视角 为 1*。 显 
示 屏 幕 放 在 被 试 前 方 约 1 m 人 处 。 

1.2.2 实验 过 程 被 试 者 以 舒适 的 坐姿 坐 在 安静 及 撒 暗 
的 房间 里 。 要 求 被 试 者 在 记录 脑 电 期 间 , 双 手持 游戏 手 
柄 。 图 ] 为 实验 范式 的 典型 试 次 的 示意 图 。 首 先 ,屏幕 
旺 现 被 试 者 需 记忆 的 绿色 字母 ( 靶 刺 激 )500 ms。 在 
1000 ms 的 黑屏 后 ,呈现 侧 伴 刺激 图 片 300 ms ,被 试 
者 需 忽 视 两 侧 侧 伴 刺激 ,只 对 中 央 箭 头 方向 符号 反 
应 , 左 回 箭头 符号 按 游戏 手柄 左 键 , 右 向 箭头 符号 时 
按 右 键 ,“O0” 时 不 按键 。 在 黑屏 700 ms 后 , 探 针 刺激 
呈现 1000 ms, 被 试 者 需 判断 探 针 是 否 为 先前 呈现 的 
靶 刺 激 ,“ 是 ” 则 按 左 键 ,“ 否 ” 则 按 右键 。 继 续 黑 屏 
500 ms 后 ,开始 呈现 下 一 试 次 。 每 个 区 组 含 60 试 次 。 共 
8 个 区 组 。 区 组 之 间 安 排 20~30 s 休 息 时 间 。 在 整个 
实验 中 ,左右 手 按 键 随机 出 现 但 总 频率 相同 (50% ) ， 
持续 时 间 大 约 40 min。 
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图 1 字母 刺激 的 延迟 匹配 样本 任务 的 典型 试 次 及 时 序 ( 仅 显示 
负荷 3) 

Fig.l A typical trial of delayed matching-to-sample task with 
working memory load 3. 


1.2.3 脑 电 记 录 和 ERP 分 析 采用 本 实验 室 开发 的 ERP 
系统 和 北京 新 拓 公 司 的 19 通 道 脑 电 放 大 器 。 记 录 电 极 
按 国际 10~20 标 准 导 联系 统 安装 ,连接 双 侧耳 垂 为 参 
考 , 接 地 电极 置 于 前 额 正中 。 滤 波 通 频带 为 [0.5, 100] 


Hz, 头 皮 与 电极 间 阻 抗 <10 kQ。 应 用 主 成 分 分 析 法 自动 
订正 腿 动 等 伪 差 , 伪 差 检测 阔 值 设 为 70 RV。EEG 片段 
时 间 窗 取 为 目标 刺激 呈现 前 -100 ms 至 呈现 后 1000 ms， 
伪 差 订正 后 的 全 部 事件 相关 EEG 片段 参与 亚 加 平均 两 
类 ERP。 
1.3 统计 方法 

WMC 计 算 使 用 Pashler-Cowan 公式 :K= 刺 激 
项 目 x( 击 中 率 - 正 确 拒绝 率 )。 行为 学 绩效 (WMC 反应 
时 和 正确 率 ) 和 ERP( 波 幅 ) 均 用 均值 和 标准 差 表 示 。 应 
用 SPSS19.0 软件 对 行为 绩效 进行 配对 1 检验 。 利 用 
ERP 系 统 的 统计 软件 包 对 编码 维持 期 ERP 数 据 进行 分 
析 : 基 于 19 通 道 ERP 波 幅 样本 可 计算 各 电极 对 应 统计 
量 ! 值 ,: 值 经 空间 插值 则 获得 SPM(D) ,显著 阔 值 o=0.05。 


2 结果 
2.1 行为 绩效 
低 WML 与 高 WML 分别 对 应 的 三 种 行为 绩效 的 
异 均 有 统计 学 意义 ( 表 1)。WMC:P=0.00。 反 应 时 
间 :P=0.00。 正 确 率 (%):P=0.00。 


表 1 行为 绩效 


Tab.1 Behavioral performance 


LWML HWML 1(20) P 
WMC 2.48+0.30 3.30+0.76 5.95 <0.01 
RT (ms) 617.33+58.60 655.38+71.00 4.56 <0.01 
Accuracy (%) 0.91+0.05 0.83+0.76 -6.155 <0.01 


2.2 总 平均 ERP 波 形 与 差异 波 

图 2 示 21 位 被 试 者 的 ERP 总 平均 波形 及 其 差异 
波 , 可 见 在 编码 期 与 维持 期 , 低 WML 与 高 WML 在 各 通 
道 均 具 有 显著 差异 。 

2.3 ERP 统 计 参 数 映像 [SPM(D)] 时 间 序 列 

图 3 示 21 名 被 试 ERP 均 值 的 SPM(t) 时 间 序 列 ( 目 
标 刺 激 出 现 后 0~1000 ms)。 各 空间 模式 由 各 电极 在 
50 ms 时 间 窗 口内 的 t 值 平均 值 插值 获得 。 在 字母 刺激 
呈现 的 编码 期 及 其 视觉 后 像 延 续 作 用 期 (0~600 ms)， 
SPM(D) 显 示 : 早 期 (130~200 ms) 右 额 极 (FP2 电 极 ) 与 双 
侧 顶 枕 区 同时 激活 。 随 后 (200~250 ms) 右 前 额 区 激 
活 。 更 迟 一 些 (300~450 ms), 右 腹 侧 注意 网 络 (VAN) 
激活 。 稍 后 (350~500 ms) 背 侧 注意 网 络 (DAN) 激 活 。 
最 后 (450~600 ms) 左 额 匡 项 区 出 现 刺激 负 蓓 效应 。 

在 维持 期 (600~1000 ms) , 右 腹 侧 注 意 网 络 持续 体 
现 记 忆 负 荷 效应 。 依 据 SPM 之 间 的 相似 性 ,可 将 字母 
刺激 消失 后 的 维持 期 再 区 分 为 两 个 阶段 :在 维持 期 早 时 
相 (600~800 ms) , 背 侧 注意 网 络 与 枕 区 出 现 记 忆 和 负荷 效 
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图 2 低 WML( 蓝 色 ) 与 高 WML( 绿 色 ) 分 别 对 应 的 21 位 被 试 者 的 ERP 总 平均 波形 及 其 差异 波 ( 红 色 ) 


Fig.2 Grand average of the different wave (red line) between low working memory load (LWML) in blue line and 


high working memory load (HWML) in green line of ERP (N=21). 


~ 人 OE 


t-value -3.49 


大 
Na] 


3 统计 参数 映像 SPM() 时 间 序列 (配对 1 检验 : 高 负荷 - 低 负荷 ) 
Fig.3 Time series of SPM(t) (paired t-test: high load-low load). The 
numbers at the left bottom are the beginning time of each map and 
the time window is 50 ms. Each white circle shows the significantly 
activated electrode. The 4 colors at both end of the color scale 
indicate that the t-value is beyond the significant thresholds (+2.09). 


应 。 在 维持 期 晚 时 相 (800~100 ms), 左 
额 杜 区 . 右 额 极 和 右前 额 出 现 记忆 负荷 
效应 。 


3 讨论 

本 研究 显示 言语 WMC 为 (3.30+ 
0.76) ,与 客体 材料 的 WMC 一 致 2 。 高 
WHML 的 反应 时 更 长 ,正确 率 更 低 ; 二 
者 均 说 明 维持 高 WMC 更 为 困难 且 加 
工 质量 下 降 ,可 能 需要 动用 更 多 WM 
资源 "4 

在 编码 期 及 其 视觉 后 像 延续 作用 
期 (0~600 ms),SPM(D 显 示 : 早 期 (150~ 
200 ms) 右 额 极 (FP2 电极 ) 与 双 侧 顶 枕 
区 同时 激活 ,提示 视 知 觉 受 刺激 负荷 因 
素 和 自 项 向 下 因素 的 交互 影响 。 随 后 
(200~250 ms) 右 前 额 区 激活 可 能 提示 
其 参与 区 别 多 个 刺激 项 目的 操作 ,由 前 
岛 叶 、 额 叶 岛 盖 部 和 前 扣 带 皮质 等 背 内 
侧 额 区 等 构成 的 岛 六 扣 带 网 络 可 能 与 


201712.00796v1 


chinaXiv 


http://www.j-smu.com 


J South Med Univ, 2015, 35(9): 1268-1271 


ChinaXiv 合 作 期 
. 1271 . 


源 监 控 与 分 配 相关 3, 即 刺激 负 蓓 可 能 引发 过 滤 选 择 
，， bE 的 需求 。 更 述 一 些 (300~450 ms) ,VAN 激活 ,其 主 
要 与 抑制 外 部 环境 干扰 与 项 目 之 间 的 内 部 干扰 以 及 空 
“5 稍 后 (350~500 ms)DAN 产 生 记 

负荷 效应 ,DAN 包 括 额 眼 区 .项 上 皮质 和 项 内 沟 等 脑 
与 任务 定式 的 维持 和 执行 相关 "9 ,提示 刺激 负荷 增 
加 同样 加 大 编码 操作 的 难度 。 最 后 (450~600 ms) 言 语 信 
息 加 工 关联 的 左 额 里 项 区 出 现 刺激 负荷 效应 。 

在 维持 期 (600~1000 ms) , 右 腹 侧 注意 网 络 持续 体 
现 记忆 负荷 效应 ,提示 其 在 抑制 项 目 之 间 的 混淆 和 屏蔽 
环境 干扰 中 的 关键 作用 “5 。 在 维持 期 早 时 相 (600~ 
800 ms) , 背 侧 注意 网 络 与 各区 出 现 记忆 负荷 效应， 与 先 
前 客体 工作 记忆 研究 一 致 后 。 在 维持 期 晚 时 相 (800~ 
100 ms) , 左 额 里 区 记忆 和 负 4 菏 效 应 可 能 反映 言语 材料 的 
短 时 记忆 向 长 时 记忆 的 转化 和 /或 长 时 记忆 的 激活 ,而 
右 额 极 和 右前 额 的 效应 可 能 与 维持 短 时 或 长 时 记忆 
项 目的 线索 有 关 。 对 脑 损 伤 患者 进行 的 研究 表明 右 额 
极 * 右 前额 皮质 "参与 前 有 瞻 记 忆 , 这 些 脑 区 与 工作 记忆 
的 关系 仍 有 待 进一步 澄清 。 不 同 的 工作 记忆 模型 均 提 
示 长 时 记忆 的 激活 也 是 工作 记忆 内 容 的 一 部 分 ,本 
研究 维持 期 晚 时 相 的 结果 对 此 提供 了 直接 支持 证 据 , 提 
示 在 WML 超 出 WMC 条 件 下 ,长 时 记忆 激活 可 辅助 改 
善 工作 记忆 任务 的 绩效 。 应 用 字母 材料 的 研究 报告 P3 
波幅 地 形 图 的 记忆 负荷 效应 在 编码 期 和 维持 期 显著 不 
同 ,具有 阶段 特异 性 下。 我 们 的 结果 进一步 扩展 了 其 结 

全 ;维持 期 存在 至 少 两 个 时 相 。 因此 ,本 研究 结果 提示 
言语 工作 记忆 缺乏 典型 的 长 时 程 CDA 及 其 他 和 现象 。 

综 上 所 述 , 本 研究 表明 言语 工作 记忆 容量 是 有 限 
的 。 工 作 记忆 负荷 效应 相关 的 神经 网 络 体现 出 i 

异性 :在 编码 期 , 腹 侧 / 背 侧 注意 网 络 和 左 额 蒜 顶 语言 
相继 激活 。 维 持 期 的 腹 侧 注意 和 
均 体 现 出 抗 干 扰 功 能 。 维 持 期 晚 时 相 的 右 额 极 和 左 额 
显 区 的 记忆 负荷 效应 可 能 提示 语言 长 时 记忆 的 激活 和 
利用 。 
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